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Resumen 
En esta investigación se diseñó un modelo de Autómatas Celulares (AC) que permite simular procesos 
de transporte de solutos en medios porosos. Los AC son un modelo matemático discreto en espacio y 
tiempo, en el que se divide el área de estudio en celdas que adquieren valores en cada paso de tiempo 
y evolucionan a partir de unas reglas de transición previamente definidas. 
Para establecer las reglas de transición, se entrenó el modelo AC con resultados de ensayos de 
trazadores realizados en dos modelos físicos, conocidos como cajas de arena. El primero, representaba 
un medio homogéneo y la segundo uno estratificado. Las cajas fueron llenadas con arenas de diferentes 
conductividades hidráulicas (330.6 m/d y 165.5 m/d en el estratificado y 220.4 m/d en el homogéneo). 
Además se realizó una modelación numérica con un enfoque euleriano, que simuló el transporte de 
solutos para las condiciones representadas en los modelos físicos, permitiendo comparar resultados. 
Se concluyó que el modelo de AC no presenta problemas de inestabilidad numérica, reduce los tiempos 
de cómputo con respecto al modelo euleriano, y permite visualizar adecuadamente el comportamiento 
hidrodinámico de la mancha del soluto transportado. Sin embargo, requiere un amplio número 
configuraciones en el montaje del modelo físico para definir adecuadamente las reglas de transición, 
repercutiendo en elevados costos y tiempos de calibración. 
Además al comparar el comportamiento hidrodinámico de la mancha del soluto simulado en el modelo 
AC y la observada en el modelo físico, cotejando la trayectoria descrita por los centroides de ambas 
manchas, se concluye que el comportamiento de ambas es muy similar al presentar un error porcentual 
absoluto medio de 3.1% y un RMSE de 9. 7 pixeles entre ambos modelos, es decir un error insignificante 
en comparación con el tamaño de la imagen generada por el modelo AC (801 x 578 pixeles). Además, 
a partir de un análisis del segundo momento espacial de la concentración, se obtuvo que la relación 
entre la dispersión longitudinal y la transversal de la mancha del modelo AC es de 28.2% mientras que 
dicha relación para el modelo físico fue de 22%, por lo que se concluyó que la esbeltez de ambas es 
similar. 





Implementación de un modelo de autómatas celulares diseñado para simular el transporte de 
solutos en medios poroso.
Abstract 
In this investigation, a cellular automata model CA was designed, it allows to simulate the transport 
of solute in porous media. CA are a discrete mathematical model in time and space, in which study area 
is divided in cells which take value in each time step and they evolve from sorne previously defined 
transition rules. 
To establish those transition rules, the CA model was trained from the results of the tracer tests made 
in two physical models, known as sand boxes. The first one represented a homogeneous medium and 
the second represented a stratified one. The boxes were packed with a fine sand (low hydraulic 
conductivity K= 165,5 m/d) anda coarse sand (high hydraulic conductivity, K= 330,6 m/d). 
A numerical simulation by the eulerian approach was made, describing the transport of solute for the 
conditions represented on the physical models, allowing a result comparison. 
lt concludes that the CA model did not present any numerical stability problem, it reduces 
computation times regarding the eulerian model, and it allows to visualize the hydrodynamic behavior 
of the plume of the transported solute. Nevertheless, the CA model require a wide number of 
configurations in the physical model assembly to define the transition rules, impacting in high cost and 
calibration time. 
Furthermore, comparing the hydrodynamic behavior of the plume of the transported solute into the 
CA model and the showed in the physical one, and collating the path described by their plume 
centroids, it concludes that both plume have a very similar behavior showing an absolute perceptual 
error of 3,1 and a RMSE of 9, 7 pixels between them, meaning there is an insignificant error in 
comparison with the size ofthe CA model image (801 x 578 pixels). Additionally, from a second spatial 
moment analysis, it was obtained that the relationship between the longitudinal and tranversal 
dispersion of the plume of the CA model is 28,2 % while the same relationship for the physical model 
was 22%, concluding that both have a similar slenderness. 
Keywords: Cellular automata, transport of salutes, sand boxes, numerical simulation, physical 
simulation. 
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El estudiar el transporte de solutos, desde el punto de vista de un contaminante, permite comprender 
el comportamiento hidrodinámico de éstos en el subsuelo a fin de preservar la calidad de las fuentes 
hídricas subterráneas. 
Los procesos físicos inherentes al transporte de solutos han sido estudiados a partir de simulaciones 
numéricas, que en su mayoría utilizan el enfoque euleriano (Selim y Mansell, 1976; Lal, 2000), 
resolviendo aproximadamente la ecuación de Advección Dispersión (ADE) mediante métodos 
numéricos tales como Elementos Finitos, Diferencias Finitas, Volúmenes Finitos, entre otros. 
Dichas soluciones presentan, errores de aproximación numérica, (Woods et al., 2003; Ataie-Ashtiani y 
Hosseini, 2005; Kulkarni y Rastogi, 2012). Minimizarlos ha sido el propósito de muchos investigadores 
durante las últimas décadas (Hirsch, 1991; Richtmyer et al., 2013) y si bien hoy en día se sabe cómo 
lograrlo, éstos aún representan un reto importante en la modelación del transporte de solutos en 
medios porosos (Watanabe y Kolditz, 2015). 
Por ello, en esta investigación se implementó un modelo basado en la teoría de los Autómatas Celulares 
(AC) que permite simular el transporte de solutos en un medio poroso (homogéneo o heterogéneo 
estratificado), sin solucionar la ecuación de transporte, evitando dichos errores numéricos. 
El modelo AC propuesto, simula el transporte de solutos a partir de la reproducción de patrones del 
comportamiento hidrodinámico de la mancha descrita por el trazador (Eosina), durante una serie de 
ensayos realizados en un modelo físico bidimensional (Sand box). 
El método AC y el método de Lattice Boltzmann (LB) que es una evolución del primero (Florez, 2013) 
han sido utilizados en la solución de problemas dinámicos propios de la hidrología superficial y 
subterránea. Rothman presentó un modelo de flujo en medio poroso, en el que se simula de forma 
precisa el flujo de fluidos (no solo agua) en geometrías irregulares (Rothman, 1988). Años más tarde, 
Ka ponen aplicó el método AC para resolver el flujo de un fluido Newtoniano incompresible en un medio 
poroso bidimensional construido con rectángulos de igual tamaño sin restricción de traslapo, y 
encontró una correlación entre el promedio de la tortuosidad de las trayectorias del flujo y la porosidad 
del medio (Koponen et al., 1996). 
 
2 1 ntroducción 
Recientemente, Giovanni Ravazzani presentó un modelo bidimensional basado en AC, en el que se 
simula el flujo en un acuífero libre (Ravazzani et al. 2011). Este modelo fue validado con escenarios 
sencillos utilizando el modelo Modflow 2000 (Harbaugh et al., 2000). 
Finalmente, en este artículo se propone un modelo AC en el que se simula cualitativamente el 
transporte de un soluto, es decir, se simula el comportamiento hidrodinámico de éste visualmente sin 
considerar la concentración del mismo. 
Para la implementación del modelo AC, fue necesario realizar un modelo físico en el cual se pudiese 
visualizar el comportamiento del soluto transportado a partir de series fotografías, las cuales luego 
fueron procesadas y segmentadas para finalmente determinar las reglas de transición del modelo AC. 
Además, se trabajó con vecindades de Moore 2D de radio 2, quienes reducen significativamente el 
número de estados en comparación con vecindades más grandes y mejoran los resultados en 
comparación con vecindades más pequeñas, describiendo mejor el transporte del soluto simulado en 
el modelo físico (Santos y Obregón, 201 O). 
Esta investigación consta de tres capítulos. En el primero, denominado fase experimental, se explica 
cómo se realizó la modelación física, describiendo las características del modelo físico bidimensional 
utilizado, las propiedades físicas del medio estudiado y el procedimiento experimental. En el segundo 
se presenta el modelo de autómatas celulares propuesto, describiendo detalladamente el proceso de 
adquisición de datos realizado a partir del procesamiento de imágenes, el entrenamiento del modelo, 
la estructura reticular seleccionada, los estados y las reglas de evolución o transición obtenidas. Y en 
el tercero, se presenta un modelo numérico de elementos finitos desarrollado en un software comercial 
a partir de un enfoque euleriano y otro lagrangiano. Finalmente se comparan los resultados obtenidos 
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consiste en un autómata bidimensional de tipo booleano, en el que cada celda (celula) puede adoptar 
dos estados: viva o muerta. Estos estados van mutando en función del tiempo y de sus vecindades 
atendiendo a reglas sencillas de Nacimiento, Supervivencia y Muerte (Gardner, 1970; Santos y 
Obregón, 201 O). 
Nacimiento: Una célula muerta en un momento dado, cambia de estado en el instante siguiente 
si tiene exactamente 3 células vivas a su alrededor, en caso contrario permanece muerta en el 
siguiente instante. 
Supervivencia: Una célula viva en un instante dado, permanece viva en el instante siguiente si 
hay 2 o 3 células vivas a su alrededor; en caso contrario pasa a estar muerta en el instante 
siguiente. 
Muerte: Cada célula viva con ninguna, una, o más de tres células vivas a su alrededor pasa a 
estar muerta. 
A partir de la publicación del artículo de Conway, muchos han sido los trabajos basados en el paradigma 
de los autómatas celulares, particularmente en dinámica de fluidos y gases (Margolus et al., 1985; 
Wolfram, 1994; Florez y Muñoz, 2013; Mente et al., 2015; Baichuan et al., 2017; Lora et al., 2017), 
dentro de las que se destacan las investigaciones realizadas por Stephen Wolfram en la década de los 
80 (Wolfram, 1983; Martín et al., 1984; wolfram, 1984). Además, en la Física, se han desarrollado 
estudios en cuanto a sistemas dinámicos, la aparición de fenómenos colectivos, la turbulencia, el caos 
y la fractalidad utilizando AC (llachinski, 2002; Bilotta et al., 2003). 
También existen aplicaciones de autómatas celulares en el estudio de los fenómenos ferromagnéticos, 
simulación de los procesos de percolación (Pardo y Donado, 2009), propagación de incendios, dinámica 
de poblaciones, estudio del desarrollo urbano, procesos de cristalización, tránsito de vehículos, 
propagación de epidemias, ocurrencia de sismos (Jimenez et al., 2005; Santos y Obregón, 2010). 
Además, la teoría del AC ha sido utilizada con éxito para la simulación del movimiento de fluidos sobre 
una superficie, como es el caso del modelo de simulación de escurrimiento de lava volcánica (Crisci et 
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sino además se realizaron ensayos de trazador con inyecciones instantáneas (durante 15 minutos) para 
obtener curvas de llegada y determinar los parámetros de transporte. Las curvas de llegada se 
obtuvieron midiendo la conductividad eléctrica de muestras de fluido extraídas cada 60 segundos. 
Es importante mencionar que las cajas de arena fueron ubicadas en una cabina relativamente oscura 
iluminada únicamente con luz halógena, intentando minimizar el ruido producido por la incidencia de 
luminosidad externa en las imágenes a captar. Usando una cámara digital Sony HandyCam H DRCX625B 
en modo H D y una lente angular (lente G, distancia focal 35 mm, diámetro del filtro 46 mm) se 
obtuvieron las imágenes de los ensayos de trazadores. La resolución de esta cámara es de 4912 x 3264 
píxeles en el espacio de color RGB (Tamaño del pixel 93 micrones, es decir 1 grano de arena gruesa 
corresponde a 3 2.87 pixeles y uno de arena fina equivale a 8.21 pixeles, considerando granos esféricos). 
Las imágenes fueron tomadas cada 60 segundos, es decir, al mismo tiempo en que fueron extraídas las 
muestras del fluido para así realizar la correlación entre color de píxel y concentración. La cámara se 
ubicó a 2.5 m del modelo físico estudiado (Bayuelo et al., 2017). 
Para cada uno de los escenarios propuestos, se generaron dieciséis (16) series fotográficas, las cuales 
sirvieron para entrenar el modelo AC (Figura 2). 
Figura 1 Diseño del montaje experimental. Sandbox tipo utilizado. 
Salida del Flujo Entrada del Flujo 
.o 
1 1 
1 1 • • • • • • 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 • • • • • • 1 1 1 
1 1 
• • 
Puntos de Puntos de 45cm 
Observación Inyección 




2. Fase experimental 15 
Figura 2 Modelo físico 2D en el cual simula el transporte de solutos en un acuífero 
homogéneo confinado. Registro fotográfico de la simulación. a) 2 minutos b) 1 O minutos e) 
25 minutos y d) 37 minutos. 
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el ángulo de incidencia de La luz, el color de los granos, La forma de Los lentes de La cámara, los 
desplazamientos del sistema, entre otros (Castro et al., 2012). Una vez finalizado el procesamiento de 
las imágenes, fue posible realizar una segmentación de las mismas obteniendo así la información 
requerida para definir las reglas de transición para la implementación del modelo CA. 
Alineación y Centrado de imágenes 
A la hora de realizar un estudio de un modelo físico bidimensional a partir de imágenes, se busca que 
en cada pixel fotografiado, se refleje un área con forma cuadrada del modelo físico. Además todos los 
pixeles deben reflejar la misma área, formando un todo uniforme. Por ello, se debe utilizar un lente 
plano ubicado en una posición paralela al modelo fotografiado. 
Sin embargo, al tomar las imágenes, no se logró un perfecto paralelismo entre el lente de la cámara y 
Las cajas de arena, razón por la cual se decidió alinear cada imagen con el uso de un software comercial 
de edición de fotografías. Además todas las imágenes fueron recortadas para trabajar únicamente sobre 
el área de interés (Figura 3). 
Homogeneización de la luminosidad 
Otro factor a considerar en el procesamiento de imágenes es la luminosidad de los pixeles. Al capturar 
Las fotografías, en algunos sectores de Las imágenes se observó que se presentaba una mayor intensidad 
lumínica. Esto debido a que la fuente de luz utilizada fue una lámpara de luz halógena, la cual no 
permitió una distribución homogénea de ésta al interior de la cabina donde se ubicó el modelo. 
Para lograr que las imágenes tuviesen la misma intensidad lumínica en cada uno de sus pixeles, fue 
necesario trabajar en dos espacios de color diferentes. Las imágenes obtenidas se encuentran en un 
espacio de color conocido como RGB, el cual basa su teoría cromática en el hecho de que cada color es 
formado por la terna de colores (canales) rojo, verde y azul (Nishad y Chezian, 2013). Sin embargo en 
este espacio de color no es posible cuantificar La Luminosidad, por ello se decidió convertir las imágenes 
a un espacio de color denominado HSV, el cual separa el valor del brillo (V) del resto de la información 
de color (cromaticidad), esto es, del matiz (H) y de la saturación (S) (Bayuelo et al., 2017). 
Para homogeneizar la intensidad lumínica se realizó una transformación del espacio de color RGB a 
HSV, mediante las relaciones propuestas por Wen (2013), las cuales son presentadas en la Ecuación 














0°       ∀       𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝑔 − 𝑏
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝑥60° + 0°   ∀   𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑟, 𝑔 ≥ 𝑏
𝑔 − 𝑏
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝑥60° + 360°  ∀   𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑟, 𝑔 < 𝑏
𝑏 − 𝑟
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝑥60° + 120°    ∀    𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑔
𝑟 − 𝑔
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝑥60° + 240°     ∀     𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑏
𝑠 = {
0         ∀ 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝐼𝑚𝑎𝑥
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3.2 Segmentación de imágenes 
Una vez generada las nuevas imágenes, en las cuales el ruido es mínimo, se realizó la segmentación de 
éstas a fin de identificar los patrones del comportamiento hidrodinámico de la mancha descrita por el 
soluto transportado (Cheng et al., 2001 ). 
La mayoría de las técnicas de segmentación se basan en enfoques monocromáticos, tales como la 
segmentación por umbralización (histogram thresholding), agrupación de características particulares 
(characteristic feature clustering), detección de bordes (edge detection), métodos basados en regiones 
(region-based methods) técnicas difusas (fuzzy techniques), redes neuronales (neural networks), entre 
otras (Cheng et al., 2001). 
En esta investigación, se utilizó la técnica de segmentación por umbralización descrita por (Nikhil y 
Sankar, 1993). Para ello, se consideraron tres (3) clases: la primera corresponde al intervalo de 
intensidad de color que presenta cada pixel cuando hace parte de la arena con granulometría gruesa 
(Arena tamiz# 30) y es representada con el dígito O; la segunda al de una granulometría fina (Arena 
tamiz# SO) y es representada por el dígito 1; y la tercera a la presencia del trazador, representada por 
el2. Para identificar los rangos de cada una de las clases propuestas, se realizó un análisis de intensidad 
de color. 
Este análisis consistió en identificar la intensidad de color que emite cada pixel de la imagen durante 
ensayos de trazadores, en cada uno de los tres canales del espacio RGB (rojo, azul y verde). Generando 
así, curvas de intensidad de color vs tiempo del ensayo de trazador, para cada canal (Figura 4). 
La curva de llegada obtenida para el canal rojo arrojó una gran cantidad de ruido imposibilitando la 
determinación de los patrones del comportamiento hidrodinámico de la mancha del soluto 
transportado, mientras que las de los canales verde y azul presentaron poco ruido y estuvieron mucho 
mejor correlacionadas con la curva de concentración de soluto vs tiempo, tal y como se presenta en la 
Figura 4. Por ello y considerando la naturaleza del trazador empleado (Eosina Amarillenta), se decidió 
realizar la segmentación únicamente utilizando la intensidad de color en el canal verde (Figura 5). 
Es importante mencionar que al iniciar la investigación se tenía la hipótesis de que el canal rojo era el 
que arrojaría los mejores resultados dado que el soluto tiene una coloración rojiza, sin embargo los 
granos de arena con los que se realizó el llenado del modelo presentaron valores similares al trazador 




































3. Modelo de autómatas celulares 23 
ya que al estar inscritas totalmente en el área de estudio, en ellas se presenta el mismo comportamiento 
de transporte de todo el dominio. 
Entrenamiento del modelo AC y selección reglas de Transición para el modelo propuesto 
Además, con base en el estudio de Santos Rocha (201 O), en el que se menciona que las técnicas de 
construcción de las reglas de transición del AC deben ser lo más automatizadas como sea posible 
(Santos y Obregón, 201 O), se decidió realizar el entrenamiento del modelo AC mediante aprendizaje 
por refuerzo, seleccionando las reglas de evolución de forma totalmente automática. 
Para ello, se definió un diccionario, esquematizado en la Figura 7, donde se considera una vecindad 
(D2Q25, D: Dimensión del espacio, Q: número de píxeles de la vecindad) de tipo Moore, tal y como se 
mencionó anteriormente, la cual en el instante T es denominada "{a llave", y en el instante T + 1, es 
considerada un elemento asociado a esta llave (Lora et al., 2017). 
Este diccionario fue armado recorriendo cada imagen segmentada para el tiempo T, e identificando para 
cada vecindad los elementos que la conforman. Para el instante T=O, es decir la primera imagen, todas 
las vecindades fueron consideradas como llaves. luego para un instante T + 1, se recorrió la imagen 
segmentada y se identificaron los elementos asociados a las llaves obtenidas en la imagen anterior, 
como existen vecindades que presentan la misma disposición de elementos, éstos fueron sumados y 
asociados a una única llave, así pues cada llave puede contener más de un elemento asociado. El mismo 
proceso fue desarrollado para todas las imágenes. 
Luego, para determinar cuál es la regla a seleccionar dentro del diccionario, se realiza una escogencia 
probabilística de un elemento para cada llave. Es decir, dado que cada llave (estado inicial) tiene 
asociada varios elementos (estados de la vecindad en el siguiente instante), se escogerá la regla de 
transición por probabilidad entre los diferentes elementos asociados a cada una de estas llaves, 
mediante la generación de un número aleatorio x en el intervalo [O, 1) (lora et al., 2017). 
Por ejemplo, en la Figura 7 se muestra cómo el pixel central de la vecindad, (O) permutará a la clase 
(1) con una probabilidad nula (Esto porque el medio poroso se mantiene constante en función del 
tiempo), a 2 con una probabilidad P(2)= 15/23, y no cambiará con una probabilidad de P(O)= 8/23 (lora 
et al., 2017). 
lo anterior, es descrito algorítmicamente mediante el Pseudocódigo 1, en el cual se define la función 
escoger, la cual es inicializada en cero, y a ésta se le va sumando la probabilidad de ocurrencia de cada 
elemento de cada una de las llaves. Además se define una constante aleatoria que hace las veces de 
criterio de selección de la regla a escoger para cada llave (estado). Así pues, si la probabilidad_acumulada 
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Figura 3 Alineado de Las imágenes y ajuste del brillo. a) imagen original de La simulación en el 
medio homogéneo (minuto 37). b) imagen alineada con ajuste de brillo de la simulación en el 
medio homogéneo (minuto 37). e) imagen original de la simulación en el medio heterogéneo 
(minuto 37). d) imagen alineada con ajuste de brillo de la simulación en el medio 
heterogéneo (minuto 37). 
Modelo Homogéneo Modelo Homogéneo 
a) IMAGEN INICIAL b) BRILLO HOMOGENEIZADO Tiempo simulación: 37m in 
4S 
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Figura 6 Estructuras de vecindades para AC bidimensionales. a) Von Neumann con radio l. 
b) Moore con radio 1 e) Von Neumann con radio 2. d) Moore con radio 2. e) Smith. f) Cole 1. 
g) Cole 2. h) vecindad unidimensional. 
i-2j-2 i-2j-1 i-2j i-2j+ l i-2j+2 
i- 1 j-2 i- 1 j- 1 i- l j i- l j + l i- l j + 2 
a) b) e) d) 
ij-2 ij- 1 ij i j + l ij + 2 
i+ l j -2 i+ l j - 1 i+ l j i+ l j + l i+ l j +2 
e) f) g) h) i+ 2j-2 i+2j-1 i+ 2 j i+2j+ l i+2j+2 
Fuente: Santos y Obregón, 201 O. 






































































𝜆𝑖 𝑁 𝑁 = 15 𝜆𝑖
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𝐾 = 165.6 𝑚 𝑑𝑖𝑎⁄ 𝐾 =
330.59 𝑚 𝑑𝑖𝑎⁄











3.93 ∗ 10−4 𝑚2
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embargo este tiene un espesor de 4 cm, es decir que en realidad es un modelo 3D lo que hace que 
existan diferencias conceptuales con el modelo numérico. 
La calibración también pudo haberse visto afectada por La técnica utilizada para medir Las 
concentraciones en el modelo físico. Esta requiere extraer volúmenes elevados del so luto transportado 
(5 ce/muestra), Lo que pudo repercutir en pérdidas significativas de masa. 
Un último factor que pudo afectar La calibración es el hecho de suponer que cada estrato representaba 
un medio homogéneo e isotrópico, difiriendo con la naturaleza del medio estudiado. 
Figura 8 Enmallado del medio homogéneo y distribución espacial del criterio del máximo 
ángulo interno en el modelo homogéneo. 
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Fig';lra 11 Distribución espacial de la conductividad hidráulica en el acuífero heterogéneo 
 
4. Simulación numérica de transporte 
Figura 12 Comparación entre la distribución espacial de la carga hidráulica del medio 












· -1 .30966 












· -1 .21334 





Implementación de un modelo de autómatas celulares diseñado para simular el 
transporte de solutos en medios porosos 
Figura 13 Relación entre las curvas de llegadas (medida y simulada) en el acuífero 
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Figura 14 Relación entre las curvas de llegadas (medida y simulada) en el acuífero 
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El movimiento browniano, es un claro ejemplo de un fractal (Braun, 2016). Éste es el movimiento 
aleatorio de las partículas de un soluto que se encuentran en un líquido, comportamiento observado 
por Robert Brown en 1828 y posteriormente estudiado estadísticamente por Albert Einstein y Mileva 
Maric (Einstein, 1905; Doob, 1942; Furth y Cowper, 1956; Braun, 2016). 
Como el proceso difusivo de transporte de sotutos está basado en el movimiento browniano, y este a 
su vez es un fractal, es posible llegar a La conclusión que el comportamiento fractal de la pluma descrita 
en el modelo AC se debe al componente difusivo del transporte. 
Además, se compararon las manchas descritas por el soluto transportado en el acuífero heterogéneo 
estratificado (Figura 18). Por un lado, se observó que cuando se inyecta el soluto en el medio con 
granulometría gruesa, la mancha se transporta únicamente por ese estrato y en ningún momento se 
desplaza al estrato más fino, debido a la diferencia en las conductividades hidráulicas entre ambos 
medios y a que el flujo es paralelo a los estratos; mientras que cuando el soluto es inyectado en el 
estrato fino, al haber menos velocidad de flujo, el componente difusivo aumenta en comparación con 
el advectivo, generando una mancha más dispersa en relación a su centroide, la cual alcanza a llegar a 
la frontera entre los estratos, lugar en el que se produjo un condición de flujo preferente. 
Por otro lado se observa que en el modelo físico, la mancha describe un comportamiento parabólico 
muy parecido al producido por la mancha en el modelo AC, tanto para el acuífero homogéneo como 
para el heterogéneo (Figura 19). Esta es La razón por la cual la mancha simulada en el modelo AC 
homogéneo presenta un comportamiento parabólico y no elíptico como la del modelo físico 
homogéneo. Cabe resaltar que para entrenar el modelo AC, no hubo discriminación alguna en el tipo 
de acuífero simulado, esto debido a que la idea del método no es únicamente representar un modelo 
físico estándar sino ser susceptible de poder representar el comportamiento hidrodinámico del 
transporte de solutos en cualquier medio simulado. 
Por lo anterior, el modelo AC propuesto fue diseñado de tal manera que el usuario pueda seleccionar 
la configuración estratigráfica del medio poroso a analizar variando el espesor de cada estrato y tolera 
escoger uno o varios puntos de inyección del trazador. Sin embargo el modelo AC es limitado debido a 
que únicamente puede reproducir medios con permeabilidades modeladas físicamente. 
Por otra parte, a la hora de analizar morfométricamente las manchas, u no de los elementos a considerar 
es el esparcimiento de éstas. En la Literatura de Las aguas subterráneas el esparcimiento, por Lo general 
es descrito por la dispersión. En esta investigación se cuantificó dicho esparcimiento a través de 
momentos espaciales de concentración de las manchas. 
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es un vector unidimensional [L] y es un tensor de segundo orden en dos 
Al analizar la dispersión de la mancha del modelo AC, durante la simulación en el estrato fino del medio 
heterogéneo, se obtuvo una dispersión longitudinal media de 2084, mientras que una transversal 
media es de 588.2 es decir que la dispersión transversal corresponde al 28.2% de la longitudinal, 
mientras que la mancha del modelo numérico arrojó una dispersión longitudinal media de 3291.5 y 
una transversal media de 737.2 o sea que la dispersión transversal corresponde al 22% de la 
longitudinal. Ello permite concluir que la relación entre la dispersión longitudinal y la transversal del 
modelo AC comparado con la del modelo numérico son similares, siendo siempre la dispersión en el 
eje de las abscisas mayor, por lo que la forma de las manchas generadas en el autómata tiene la misma 
esbeltez que las del modelo físico. 
Además, se observó que dispersión longitudinal presenta una tendencia lineal, tanto para el modelo 
AC propuesto como para el modelo físico, sin embargo la tasa de aumento del esparcimiento del 
modelo físico (108.29) es mayor que la del modelo AC (67.55) (Figura 22) . Por lo que es posible 
concluir que la mancha simulada en el modelo AC propuesto es morfométricamente similar a la 
observada en la simulación física pero con un crecimiento longitudinal más lento. 
 
5. Resultados y discusión 
Figura 15 Comparación AC con otros métodos en el acuífero homogéneo. 
Modelo numérico 
Figura 16 Mancha descrita por el modelo AC en el acuífero homogéneo 
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Figura 17 Comparación AC con otros métodos en el acuífero homogéneo. 
Mancha 
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Figura 18 Comparación AC con otros métodos en el acuífero heterogéneo estratificado. 
Modelo numérico 
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Figura 19 Comparación AC con otros métodos en el acuífero heterogéneo estratificado. 
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Si bien el modelo físico propuesto en dos dimensiones, permitió entrenar el modelo AC 
adecuadamente, durante el procedimiento experimental se presentaron algunas dificultades que 
pueden evitarse en investigaciones en modelo físicos posteriores. 
La primera radica en el pandeo (deformación transversal del modelo) producida por los esfuerzos de la 
arena al estar saturada. Para intentar solventar este fenómeno se recomienda utilizar un espesor de 20 
mm, es decir el doble del que se empleó para esta investigación, y un espesor interno de 2 cm, es decir 
la mitad del utilizado, confiriéndole un carácter completamente bidimensional al modelo. 
La segunda recomendación está relacionada con los pozos transversales instalados para determinar las 
concentraciones en cada instante de tiempo y por ende las curvas de llegada. Estos treinta y cinco (35) 
pozos transversales de 4 mm de diámetro externo, dispuestos en la cara posterior del modelo, si bien 
permitieron la toman de muestras para el cálculo de la concentración por conductimetría, al tener un 
diámetro tan grande y dado que la energía medida en columna de agua sobre estos, era relativamente 
alta (superior a los de 20 cm, en los pozos de medición) hacia que el volumen de agua desalojado en 
cada muestra fuese elevado en un intervalo corto de tiempo afectando el comportamiento 
hidrodinámico natural de la mancha. Además como fueron recubiertos de un geotextil para evitar el 
taponamiento por el material granular, el diámetro de estos fue aún mayor, logrando modificar las 
líneas de flujo en inmediaciones a estos. Por lo anterior, se sugiere la utilización de un electrodo fino 
de ion selectivo, para medir las concentraciones del soluto en el sandbox. 
Además, se debe intentar que las condiciones de frontera en el modelo físico sean lo más cercanas a la 
realidad del fenómeno. En este caso, se utilizaron unos tubos ranurado para intentar simular las 
condiciones de entrada de caudal al modelo, sin embargo estos tubos presentan un carácter discreto y 
no representan fehacientemente la naturaleza de los acuíferos. Por ello se propone utilizar una rejilla 
de tamiz 200, que permita el paso del fluido pero no del material granular. 
Por otro lado, dado que el modelo AC fue entrenado con imágenes captadas durante la fase 
experimental en el sandbox, sin condiciones ideales (aislamiento lumínico, lente de la cámara plano, 
entre otros) fue necesario realizar un procesamiento de dichas fotografías. 
El método propuesto, para realizar el procesamiento de las imágenes, resultó ser apropiado para 
mejorar la calidad de estas, logrando resultados que permiten analizar adecuadamente las propiedades 
de transporte de solutos y entrenar el modelo AC. 
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Para el mejoramiento de las imágenes, el método nos muestra que los tamaños de vecindad óptimos, 
en imágenes de más de 8 Megapixeles como las utilizadas, son aquellos mayores que 11 x 1 1 píxeles y 
menores que 51 x S 1 píxeles, sugiriendo uno de 31 x 31 píxeles el cual brindó buenos resultados. 
El canal rojo en el espacio de color RGB genera mucho ruido, por lo tanto no se recomienda utilizarlo 
como un indicador de concentración de soluto a través de los medios porosos en la modelación física 
al utilizar el trazador Eosina Amarillenta tipo Y. Además por la naturaleza del trazador utilizado, se 
recomienda utilizar el canal verde para el análisis de concentraciones. 
Una vez implementado el modelo AC, se observó que se requiere un amplio número de experimentos 
para entrenar el modelo, repercutiendo así en tiempo de calibración y limitaciones en cuanto a las 
configuraciones del medio poroso equivalente a estudiar, por lo que el modelo AC no fue tan robusto 
como se pretendía. 
Además, dado que los AC fueron concebidos originalmente para el análisis de datos booleanos, en esta 
investigación se analizó el transporte de so lutos sin tener en cuenta las variaciones en la concentración 
del mismo, temporal y espacialmente, sino únicamente considerando la presencia o no de 
contaminante en un punto específico. Por ello, no fue posible determinar curvas de llegada para 
comparar cuantitativamente los resultados obtenidos a partir de este enfoque con los métodos 
tradicionales. 
Sin embargo, adaptaciones a este método, que utilicen una mayor segmentación (rangos de 
concentración del trazador), permitirían obtener soluciones cuantitativas posibilitando una mejor 
comprensión de los procesos hidrogeológicos y de transporte estudiados. Además, con una mayor 
segmentación, fenómenos de intrusión salina, zonas de mezcla, y e incluso transporte reactivo serían 
susceptibles de ser abordados a partir del paradigma de los autómatas celulares. 
En cuanto a las características morfométricas de la mancha generada durante la simulación del modelo 
AC es importante anotar que al analizarlo con una inyección puntual y continua, se observó un carácter 
fractal en la mancha. Este resultado es explicado a partir del conocimiento de que proceso difusivo de 
transporte de sotutos está basado en el movimiento browniano, y este a su vez es un fractal, por lo que 
por transitividad, el comportamiento fractal de la mancha descrita en el modelo AC se debe al 
componente difusivo del transporte. 
Además, se observó que la mancha descrita por el modelo AC para un medio poroso homogéneo no 
presenta una forma elíptica como sí ocurrió en el modelo físico. El comportamiento de la pluma 
simulada, si bien es simétrico con respecto al eje central, describe una parábola con eje principal en las 
abscisas y un frente de avance totalmente aleatorio, este comportamiento es explicado a partir de la 
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observación del comportamiento hidrodinámico de la pluma en el modelo físico heterogéneo, en 
donde la pluma sí describe un comportamiento parabólico muy parecido al representado por la pluma 
en el modelo AC. Además, como no hubo discriminación alguna en las series fotográficas utilizadas 
(tanto las imágenes del acuífero homogéneo como las del heterogéneo, fueron utilizadas 
indiscriminadamente a la hora de generar las reglas de transición) y el método es estocástico, fue 
posible que la pluma simulada mediante AC en el medio homogéneo, hubiese asumido el 
comportamiento de la pluma simulada físicamente en el estrato de granulometría gruesa del acuífero 
heterogéneo. 
La trayectoria del centroide de la mancha del modelo AC en comparación con la mancha del modelo 
físico, durante una simulación en el estrato fino del medio heterogéneo, es decir una condición crítica 
(condición en la que la mancha alcanza la frontera entre los estratos y se desplaza a mayor velocidad 
por la zona de flujo preferente que, en este caso, coincide con la frontera entre ambos estratos), 
presentó un error porcentual absoluto medio de 3.1% y un RMSE de 9. 7 pixeles, es decir un error 
insignificante en comparación con el tamaño de la imagen generada por el modelo AC (801 x 578 
pixeles). Esto permite concluir que la trayectoria que describe la mancha del modelo AC representa 
fehacientemente la trayectoria de la mancha del modelo físico, es decir del transporte de solutos en 
medios porosos bajo las condiciones descritas a lo largo de este documento. 
Además, la dispersión longitudinal media de la mancha del modelo AC, durante la simulación en el 
estrato fino del medio heterogéneo, es de 2084, mientras que la dispersión transversal media es de 
588.2 es decir el28.2%, mientras que la mancha del modelo físico arrojó una dispersión longitudinal 
media de 3291.5 y una transversal media de 737.2 o sea el22%. Ello permite concluir que la relación 
entre la dispersión longitudinal y la transversal del modelo AC comparado con la del modelo físico son 
similares, al igual que la esbeltez de ambas manchas. 
Por ello se concluye que abordar el estudio del transporte de contaminantes en medios porosos a partí r 
del paradigma de los autómatas celulares, resulta una alternativa viable, a pesar de que ésta demande 
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